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　配向したカーボンナノチューブ膜で、気体及び液体透過率の良い膜が得られることが分子動力学的に
予測されていたが、作製技術が確立されていなかった。ローレンス・リバモア国立研究所の研究者らは、
平均内径が1.6nmであるカーボンナノチューブを基板に垂直に多数配向させた膜の作製に成功した。
この膜を用いて気体と液体の透過流量の測定を行った結果、気体の透過流量は、クヌーセン拡散モデルに
基づく予測値を一桁以上超えるものであった。また、水の透過流量は、連続体の流体力学モデルに基づく
計算値よりも三桁以上大きくなり、流速は分子動力学によるシミュレーションから推定されるものと同
等になった。配向カーボンナノチューブ膜の気体及び液体の透過流量は、市販されているポリカーボネー
ト膜のそれと比較して、ナノチューブの内径がポリカーボネート膜の孔径より一桁小さいにもかかわら
ず、数倍大きい。大面積化の製造プロセスが開発できれば、この膜は省エネルギーかつ低コストの海水淡
水化膜や炭酸ガス分離膜へ応用できる。
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　一般に、膜による気体及び液体分離には、蒸留
または吸着による分離方法に比べて、高コストで
あるが、消費エネルギーが少ないという利点があ
る。内径が１nmから２nmの配向カーボンナノチ
ューブ膜を用いて気体及び液体を分離すれば、使
用エネルギーも大幅に低減でき、かつ、透過率も
極めて良いだろうということが、分子動力学法に
よるシミュレーションで予測されていた。しかし、
これまで、２nm以下の細孔径を有し、緻密に配向
したカーボンナノチューブ膜を作製する技術がな
かった。
　ローレンス・リバモア国立研究所の研究者らは、
内径が 1.3nmから２nm（平均内径は 1.6nm）であ
るカーボンナノチューブが基板に垂直に多数配向
した膜の作製に成功した。この膜の作製方法は、
最初に、シリコン基板上に金属ナノ粒子触媒をコ
ーティングし、この基板にほぼ垂直にカーボンナ
ノチューブを成長させた。続いて、化学蒸着法を
用いて、各ナノチューブの隙間を窒化ケイ素で埋
め、各ナノチューブとシリコン基板との密着性を
高めた。その後、アルゴンイオン・ミリングによ
り窒化ケイ素を部分的に除去し、更に、ナノチュ
ーブキャップをイオンエッチングで除去し、最後
に基板を水酸化カリウムでエッチング処理して、
多数の配向カーボンナノチューブの貫通孔を有す
る膜を得た（右図）。
　この配向カーボンナノチューブ膜の気体透過流
量は、クヌーセン拡散注）モデルに基づく予測値を
一桁以上超えるものであった。水の透過流量は、
連続体の流体力学モデルに基づく計算値よりも三
桁以上大きくなり、その流速は分子動力学シミュ
レーションから推定されるものと同等になった。
さらに孔径を小さくしていくと、流速の巨大な
増加がみられ、流体力学による計算値より、最大
１万倍も速くなった。配向カーボンナノチューブ
膜の気体及び液体透過量は、市販のポリカーボネ
ート膜と比較して、ナノチューブの内径がポリカ
ーボネート膜の孔径より一桁小さいにもかかわら
ず、数倍大きい。以上の結果は、ナノチューブの
滑らかな内周面、または、ナノスケール特有の物
質移動メカニズムに起因すると考えられるが、こ
れまでの巨視的な連続体の流体力学的取り扱いで
はこのメカニズムを説明できない。ナノスケール
領域において有効な、気体及び液体の輸送に関す
る基礎的研究が必要とされることになった。
　今回開発された膜には、大面積化等の課題が解
決されれば、省エネルギーかつ低コストな海水淡
水化膜や炭酸ガス分離膜へ応用できる可能性があ
る。本研究成果は、2006年５月 19日付のサイエン
ス誌で発表された。
注　クヌーセン拡散：容器壁と気体分子の衝突のみで現象が
決まる圧力領域で、気体及び液体が自発的に広がる現象。
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